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© Elektronisch kommutierter Elektromotor mit hoher spezifischer Leistung und hohem Wirkungsgrad. 



© Erfindungsgegenstand ist ein elektronisch kom- 
mutierter Elektromotor mit hoher Leistung und ho- 
hem Wirkungsgrad, welcher aus einer solchen Kon- 
struktion besteht, die ein konstantes Verhaltnis zwi- 
schen der Polanzahl und dem Rotordurchmesser 
ermoglicht, und der entsprechenden Steuerelektro- 
nik. Der Elektromotor allein kann in einer Konstruk- 
tionslosung mit Auflen- oder Innenlaufer gebaut wer- 
den. 

Die Grundkonstruktionsidee des Elektromotors 
geht aus dem SchluS hervor, da8 ein optimales 
standiges Verhaltnis zwischen der Polanzahl und 
dem Rotordurchmesser besteht 

Polanzahl/Rotordurchmesser D (cm) = 0.6 bis 
Z0 

Die exakte Auswahl der Werte des Verhaltnisses 
zwischen der Polanzahl und dem Rotordurchmesser 
hangt von der Art der Dauermagnete bzw. der ma- 
gnetischen Flufldichte Br, Rotoreinbau (Innen- oder 
AuBenlaufer) und der maximalen Drehzahl des Ro- 
tors (3) ab. Die Statorpole gleichen einander und 
auch die Rotorpole gleichen einander. Beim Stator 
(2) des Einphasen-Elektromotors ist die Zahl der 



Statorpole gleich der Zahl der Rotorpole, bei Mehrp- 
hasen-Elektromotoren mit einem Stator ist die Zahl 
der Statorpole um mindestens zwei kleiner als die 
Zahl der Rotorpole. 



HSl HS2 HS3 




FIG. 1 
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Gegenstand der Erfindung ist ein elektronisch 
kommutierter Elektromotor mit hoher Leistung und 
hohem Wirkungsgrad, welcher aus einer solcher 
Konstruktion, die ein konstantes Verhaltnis zwi- 
schen der Polanzahl und Rotordurchmesser er- 
moglicht, und einer entsprechenden Steuerelektro- 
nik besteht. Der Elektromotor allein kann, was die 
Konstruktionslosung betrifft, mit AuBen- oder Inpen- 
laufer gebaut werden. Der erfindungsmaBige elek- 
tronisch kommutierte Elektromotor deckt einen wei- 
ten Bereich von Leistungen und Drehzahlen und 
ermoglicht eine stufenlose Drehzahlregelung fiir 
die Bereiche sowohl einfacher als auch anspruchs- 
voller regelbarer Antriebe. Die Konstruktion des 
Elektromotors kann, was die Form und Dimensio- 
nen betrifft, den Anforderungen verschiedener An- 
triebe angepasst werden. Ahnliches gilt fur die 
Steuerelektronik, deren Losung spezifischen Rege- 
lungsanspruchen verschiedener Anwendungen an- 
gepasst werden kann. Die Erfindung kann in die 
Klasse H 02 K 29/00 der internationalen Patentklas- 
sifikation eingereiht werden. 

Das durch die vorliegende Erfindung geloste 
technische Problem ist eine solche Konstruktion 
und Ausfuhrung eines elektronisch kommutierten 
Elektromotors, die die Losung folgender techni- 
scher Probleme ermoglicht, wie groBe Ausnutzung 
der aktiven Materials des Elektromotors, wodurch 
eine hohe spezifische Leistung des Elektromotors 
gewahrleistet ist, einfache Produktionstechnologie 
des Elektromotors, den Gebrauch von unan- 
spruchsvollen Formen und ahnlichen Magnetdi- 
mensionen, ungeachtet der ElektromotorgroBe, 
Verwendung von Ferritmagneten fur die Elektromo- 
toren groBerer Leistungen, einfacher und zuverlas- 
siger Einbau von Magneten, einfaches Statorwik- 
keln, ahnliche Wickelntechnologie ohne Rucksicht 
auf Netzspannung und ElektromotorgroBe, prazise 
Drehzahlregelung ohne zusatzliche Sensoren im 
weiten Drehzahlbereich, Unempfindlichkeit auf die 
Entmagnetisierung von Magneten beim KurzschluB 
der Statorwicklung, die Kommutationselektronik 
darf die moglichen Charakteristiken des Elektromo- 
tors nicht beschranken, die einfache Anpassung 
der Steuerelektronik den Anspruchen verschiede- 
ner Anwendungen, hoher Wirkungsgrad des Elek- 
tromotors und der Steuerelektronik. 

Der erfindungsmaBige elektronisch kommutier- 
t Elektromotor deckt in erster Linie den Bereich 
von regelbaren Antrieben in verschiedenen Anwen- 
dungen. Auf diesem Gebiet werden heutzutage vor 
allem folgende Elektromotoren verwendet: Asyn- 
chronmotoren mit Frequenzregelung, reihenschluB- 
erregte Kollektormotoren, Gleichstrom-Kollektormo- 
toren mit Dauermagneten, elektronisch kommutier- 
te Dreiphasen- Elektromotoren (Servomotoren) und 
elektronisch kommutierte Einphasen- Elektromoto- 
ren. 
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Ein Asynchronmotor mit Frequenzregelung be- 
steht aus einem regelbaren Antrieb mit kostengUn- 
stigem Elektromotor und einer verhaltnismaBig 
teueren Frequenzregelung. Als Einphasen-Elektro- 

5 motor und als Elektromotor fur kleine Leistungen 
ist sein Wirkungsgrad sehr klein, vor allem bei 
niedrigen Drehzahlen. Im Bereich des Nennmo- 
ments muB er bei kleinen Drehzahlen noch zusatz- 
lich gekuhlt werden. Der Frequenzumrichter zur 

io prazisen Drehzahlregelung ist kostenungunstig und 
technisch anspruchsvoll (Vektorregelung und Dreh- 
zahlsensor). Die Herstellungstechnologie des Elek- 
tromotors ist sehr kompliziert wegen kleiner SpaKe, 
Wickeln, GieBen des Rotors und notwendiger Zwi- 

75 schenphasenisolation bei hohen Spannungen. 

ReihenschluBerregte Kollektormotoren haben 
eine einfache Regelung, eine begrenzte Lebens- 
dauer wegen Bursten- und KollektorverschleiB, was 
besonders bei hohen Drehzahlen auftritt. Der Elek- 

20 tromotor muB regelmaBig gewartet werden. Die 
Moglichkeit, daB der Rotor durchbrennt, ist sehr 
groB. Die Herstellungstechnologie des Rotors ist 
besonders bei groBeren Elektromotoren anspruchs- 
voll. 

25 Gleichstrom-Kollektormotoren mit Dauermagne- 

ten haben eine einfache Regelung, hohen Wir- 
kungsgrad, begrenzte Lebensdauer wegen Bur- 
sten- und KollektorverschleiB, vor allem bei hohen 
Drehzahlen. Der Elektromotor muB regelmaBig ge- 

30 wartet werden. Es besteht eine groBe Moglichkeit, 
daB der Rotor durchbrennt und daB es zur Entma- 
gnetisierung kommt. Die Herstellungstechnologie 
des Rotors ist besonders bei groBeren Elektromo- 
toren anspruchsvoll. 

35 Elektronisch kommutierte Dreiphasen- Elektro- 

motoren (Servomotoren) haben einen guten Wir- 
kungsgrad und eine lange Lebensdauer, als Servo- 
motoren verwendet haben sie eine prazise Dreh- 
zahlregelung und groBe Dynamik und laufen sehr 

40 leise. Als Servomotoren sind sie sehr teuer. Bei 
wenig anspruchsvoller Drehzahlregelung werden 
verschiedene Ausfuhrungen von elektronisch kom- 
mutierten Elektromotoren kleinerer Leistungen ver- 
wendet. 

45 Elektronisch kommutierte Einphasen-Elektro- 

motoren sind vor allem gedacht fur niedrige Span- 
nungen, kleine Leistungen und fUr die Anwendun- 
gen, in denen ein kleiner Anlaufdrehmoment notig 
ist. 

so Der erfindungsmaBige elektronisch kommutier- 

te Elektromotor mit hoher spezifischen Leistung 
und hohem Wirkungsgrad wird genauer erlSutert 
auf Grund eines AusfOhrungsbeispiels und folgen- 
der Zeichnungen, von welchen zeigen: 
55 Fig. 1 Stator und Rotor des elektronisch 
kommutierten Elektromotors im 
Querschnitt 

Fig. 2a Schragspalte zwischen Rotor- und 

2 
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Statorpol 

Fig. 2b Diagramm des Reluktanzmoments 

des Einphasen-Elektromotors mit 

Schragspalte 
Fig. 3a Wickeln mehrerer Wicklungen in Ho- 

henrichtung des Poles 
Fig. 3b Getrenntes Wickeln einzelner Pole 
Fig. 4a Mogliche AnschluBweisen einzelner 

Wicklungen beim Wickeln in Hohen- 

richtung des Poles 
Fig. 4b Mogliche AnschluBweisen einzelner 

Wicklungen beim Wickeln einzelner 

Pole 

Fig. 5a Elektromotor mit AuBenlaufer mit 
mehreren Statorpaketen 

Fig. 5b Elektromotor mit Innenlaufer mit 
mehreren Statorpaketen 

Fig. 6 Dreiphasen-Elektromotor mit Innen- 
laufer 

Fig. 7 Kommutierungselektronik 

Fig. 8a Generatorspannung des Elektromo- 

tors bei der rechten Drehrichtung 
Fig. 8b Sondesignale des Elektromotors bei 

der rechten Drehrichtung 
Fig. 8c Einschaltungssequenz bei der rech- 
ten Drehrichtung 
Fig. 9a Generatorspannung des Elektromo- 
tors bei der linken Drehrichtung 
Fig. 9b Sondesignale des Elektromotors bei 

der linken Drehrichtung 
Fig. 9c Einschaltungssequenz bei der linken 

Drehrichtung 
Fig. 10 Schaltung zur Drehzahlregelung und 
Stromregelung in Abhangigkeit von 
der Drehzahl des Elektromotors und 
zur Gerauschesenkung 
Fig. 1 stellt ein Beispiel des zwolfpoligen Ein- 
phasen-Elektromotors mit 3 Sonden und AuBenlau- 
fer. Der Elektromotor kann einen Innenlaufer ha- 
ben. Die Polanzahl des erfindungsmaBigen Elektro- 
motors kann groBer oder kleiner sein als die des 
dargestellten Beispiels. Der Elektromotor kann nur 
zwei Sonden - HS1, HS2 oder HS2, HS3 - zum 
Drehen in eine Richtung haben. GemaB Fig. 1 wird 
der Elektromotor aus folgenden Teilen gebaut: Sta- 
tor 1, Magnetringe 2, Rotorringe 3, Statorwicklun- 
gen 4 und Sonden HS1, HS2 und HS3. 

Die Grundkonstruktionsidee des Elektromotors 
geht aus dem SchluB hervor, daB zwischen der 
Polanzahl und dem Rotordurchmesser ein optima- 
les konstantes Verhaltnis besteht: 

Polanzahl/Rotordurchm sser D (cm) » 0.6 bis 
2.0 

Die genaue Wahl der Verhaltniswerte zwischen 
der Polanzahl und dem Rotordurchmesser hangt 
von Art des Dauermagnetes bzw. magnetischen 



FluBdichte Br, Rotorposition (Innen- oder AuBenlau- 
fer) und der maximalen Drehzahl des Rotors ab. 
Die Statorpole sind untereinander gleich und auch 
die Rotorpole sind untereinander gleich. Beim Sta- 
s tor des EinphasenElektromotors sind die Zahl der 
Statorpole und die Zahl der Rotorpole gleich, bei 
Mehrphasen-Elektromotoren mit einem Stator ist 
aber die Zahl der Statorpole um mindestens zwei 
kleiner als die Zahl der Rotorpole. 
w Das o.a. Verhaltnis zwischen der Polanzahl und 

dem Rotordurchmesser hat wesentliche Vorteile. 
Man kann etwa gleiche Dimensionen der Magnet- 
segmente verwenden ohne Rucksicht auf die Elek- 
tromotorgroBe, so daB man mit kleinen Segmenten 
15 auch Elektromotoren sehr groBer Leistungen her- 
stellen kann. Bei konventionellen Elektromotoren 
werden mit groBeren Motorleistungen auch die Ma- 
gnetsegmente in die Breite und Dicke vergroBert, 
deswegen konnen sie fur groBere Leistungen nicht 
20 verwendet werden. Dies gilt besonders fur Ferrit- 
magnete. Mit dem Gebrauch von ungefahr gleichen 
GroBen der Magnetsegmente fur die Elektromoto- 
ren verschiedener GroBen konnen aus einer Basis- 
dimension des Segmentes die Magnetsegmente 
25 fur verschiedene Elektromotorgro Ben hergestellt 
werden, was eine starke Reduzierung von Produk- 
tionskosten der Magnetsegmente zur Folge hat. 

Mit der Steigerung der ElektromotorgroBe ver- 
groBert sich bei konventionellen Elektromotoren 
30 auch die Dicke des Rotorringes 3 gemaB Fig. 1. 
Bei erfindungsmaBigem Elektromotor kann die Dik- 
ke des Rotorringes gleich bleiben, ungeachtet der 
ElektromotorgroBe. 

Wegen kleiner Dicke des Rotorringes und der 
35 Magnetsegmente wird viel Material eingespart, der 
Tragheitsmoment des Rotors und der Elektromo- 
tordurchmesser werden kleiner, was einen auBerst 
ausgepragten Vorteil bei der Konstruktion des Au- 
Benlaufermotors bringt. Mit solcher Konstruktion 
40 kann man mittels gleicher Technologie die Elektro- 
motoren von sehr groBen Leistungen herstellen. 

Der erfindungsmaBige Elektromotor hat einige 
Vorteile vor bestehenden Losungen auch beim Ge- 
brauch von Magneten aus seltenen Erden. Bei vor- 
45 handenen Losungen besteht bei groBeren Elektro- 
motoren ein Rotorpol aus mehreren Magnetseg- 
menten. Das Magnetfeld des Rotorfeldes ist des- 
halb nicht homogen. Der erfindungsmaBige Elektro- 
motor kann jedoch ohne Rucksicht auf die Elektro- 
50 motorgroBe nur ein Segment pro Pol haben. AuBer- 
dem kann man etwa gleiche SegmentgrSBe ver- 
wenden ohne Rucksicht auf den Durchmesser des 
Rotors des Elektromotors. 

Der Stator des erfindungsmaBigen Elektromo- 
55 tors besteht aus Lamellen aus magnetisch leiten- 
dem Blech. Die Ausfuhrung des Stators mit einer 
groBen Polanzahl im Vergleich zu Statordurchmes- 
ser ermoglicht ein gunstiges Verhaltnis zwischen 
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der Polbreite und den Raum fOr die Wicklung und 
ein relativ grofies inneres Loch bei der Elektromo- 
torausfuhrung mit AuBenlaufer gemaB Fig. 1, was 
den Gebrauch von ziemlich groBen Kugellagern 
ermoglicht. Mit Hinsicht auf die GroBe des Elektro- 
motordurchmessers ermoglicht die groBe Polan- 
zahl, grofie spezifische Leistungen zu erlangen. 

Aufgrund groBer Polanzahl und dunner Magne- 
ten kann man bei kleiner Schragheit des Statorpols 
- D2 ist groBer als D1 oder umgekehrt, wie gemaB 
Fig. 2a dargestellt - einen groBen Reluktanzmo- 
ment erreichen, gemaB Fig. 2b, im Bereich des 
gesenkten elektrischen Drehmoments in neutraler 
Lage, wenn der Statorpol sich genau unter dem 
Rotorpol befindet. Zugleich ist der Bereich des 
gesenkten Drehmoments sehr eng im Vergleich zu 
Elektromotoren mit kleiner Polanzahl. Der 

Einphasen-Elektromotor erreicht darum einen 
relativ hohen An laufdreh moment und deckt einen 
weiten Bereich von Anwendungen. 

Die GroBe des Reluktanzmoments kann mit der 
Anderung der Schragheit des Statorpols und/oder 
Kombination der Statorpole, wo D2 groBer ist als 
D1 , und der Statorpole, wo D2 und D1 gleich sind, 
verandert werden. 

Die groBe Polanzahl und damit die engen Be- 
rgiche, wo es theoretisch keinen Drehmoment gibt, 
ermoglichen uns auch beim Stator mit konstanter 
Spalte einen zuverlassigen Start in den Anwendun- 
gen mit kleinem Reibungsmoment und groBem An- 
laufdrehmoment, z.B. bei Waschmaschinen. Der 
Elektromotor kann gleiche Betriebscharakteristiken 
in beiden Drehrichtungen besitzen. 

Bei Statorspulen des erfindungsmaBigen Elek- 
tromotors sind die Wickelnwege wegen groBer Pol- 
anzahl kiirzer, jeder Pol hat wenigere Wicklungen 
und die Spulenkopfe sind kiirzer. Auf diese Weise 
bekommt man einen kurzeren Elektromotor und 
einen kleineren Wicklungswiderstand, was zu ei- 
nem besseren Wirkungsgrad des Elektromotors 
beitragt. 

Wegen groBer Polanzahl im Vergleich zum 
Statordurchmesser konnen die Wicklungsnuten so 
gestaltet werden, daB eine niedrige magnetische 
FluBdichte in den Statorpolen erreicht werden kann, 
wobei genug Raum fur die Wicklung iibrigbleibt. 
Die Folge niedriger magnetischer FluBdichte in den 
Statorpolen sind kleine Hysteresisverluste, deswe- 
gen sind die Elektromotorcharakteristiken gut auch 
bei sehr hohen Drehzahlen. 

GroBe Polanzahl senkt die Zahl der Wicklungen 
pro Pol, deswegen ist die Entmagnetisierung der 
Magnetsegmente praktisch unm6glich. 

Bei Einphasen-Elektromotoren wird in den Nu- 
ten die Statorwicklung mit solcher Wickelnrichtung 
eingebaut, daB beim AnschluB der Wicklung an die 
Gleichspannung jeder Nachbarpol gegenseitig po- 
larisiert ist. Bei MehrphasenElektromotoren gift dies 
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fOr jede einzelne Phase. 

Elektromotoren fUr groBe Leistungen, Elektro- 
motoren fur hohe Drehzahlen und Elektromotoren 
fur niedrige Spannungen verlangen einen dickeren 

5 Draht fur die Wicklung. Fur Maschinenwickeln ist 
das Wickeln eines dickeren Drahtes wie auch pa- 
ralieles Wickeln mehrerer dunner Drahte technisch 
sehr anspruchsvoll, deshalb kann in solchen Fallen 
das technische Problem des Wickelns so gelost 

io werden, daB mehrere Wicklungen in die Hoherich- 
tung des Poles, gemaB Fig. 3a, angeordnet wer- 
den, wo n fur die ganzen und m fur gerade Zahlen 
steht, oder daB jede Polengruppe Oder jeder Pol 
getrennt gewickelt wird, gemaB Fig. 3b, wo n und 

is m fur gerade Zahlen stehen, oder daB man mit der 
Kombination beider vorher genannten Varianten 
wickelt. 

Mit parallel oder in der Reihe angeschlossenen 
Wicklungen gemaB Fig. 4a bzw. 4b bekommt man 

20 verschiedene Drehmomentkonstanten (Nm/A) von 
Elektromotoren. Solche Wicklung ist besonders ge- 
eignet fur die Anwendungen, wo ein groBer Dreh- 
moment bei niedrigen Drehzahlen und hohe maxi- 
male Drehzahlen mit einem kleinerem Drehmoment 

25 verlangt werden. Der gleiche Elektromotor kann mit 
der Wicklungumschaltung mit zwei oder mehreren 
Drehmomentkonstanten funktionieren, womit der 
Anspruch auf den minimalen Nennstrom optimiert 
wird. 

30 Bei sehr langen Elektromotoren mit AuBen- 

oder Innenlaufer, wo das Maschinenwickeln tech- 
nisch auBerordentlich anspruchsvoll ware, ermog- 
licht die vorhandene Konstruktion mit kurzen Wick- 
lungskopfen die Herstellung eines Elektromotors 

35 mit mehreren Statorpaketen mit AuBenlaufer, ge- 
maB Rg. 5a, oder Innenlaufer, gemaB Fig. 5b. Die 
Wicklungen der Statorpakete konnen in der Reihe 
oder parallel angeschlossen werden oder mit der 
Kombination beider AnschluBweisen. Mit der ge- 

40 genseitigen Versetzung von Statoren oder Rotorrin- 
gen bekommt man einen Zwei- oder Mehrphasen- 
Elektromotor, dessen Generatorspannungen ver- 
setzt werden. Jede Statorwicklung wird in diesem 
Fall an ihre eigene H-BrUcke angeschlossen. 

45 Bei Anwendungen, wo bei niedriger Drehzahl 

ein groBer Drehmoment verlangt wird, ermoglicht 
die vorhandene Losung des Elektromotors die Her- 
stellung eines kurzen Elektromotors mit einem Sta- 
tor und groBerem Durchmesser. Der Elektromotor 

so kann mit AuBen- oder Innenlaufer in Zwei- oder 
Mehrphasen-Ausfuhrung hergestellt werden. Auf 
der Fig. 6 wird ein Beispiel des Dreiphasen-Elektro- 
motors mit Innenlaufer dargestellt, der inen 26- 
poligen Rotor und einen Stator mit drei Phasen 

55 besitzt, von denen jede 8 Pole hat. Die Statorlamel- 
le hat zwischen einzelnen Phasen einen verkleiner- 
ten Durchschnitt mit Loch 5 oder ander Aus- 
schnittformen. Damit wird der gegenseitige EinfluB 

4 
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einer Phase auf die andere reduziert Die Zahl der 
Rotorpole ist um mindestens zwei groBer als die 
Zahl der Statorpole. Einzelne Phasen mussen sym- 
metrisch sein, wie Beispiel der Phase 10, 10' zeigt, 
gemaB Fig. 6. Fur jede Phase kann man drei 
Sonden haben und Jede Phase wird an ihre eigene 
H-Brucke angeschlossen. Auf diese Weise behalt 
jede Phase die Vorteile des Einphasen-Elektromo- 
tors und kann in verschiedenen Regimen funktio- 
nieren, welche in folgendem Text dargestellt wer- 
den. Diese Vorteile besitzt auch die Konstruktion 
des Mehrphasen-Elektromotors gemaB Fig. 5a und 
5b. 

Die Dreiphasen-Ausfuhrung von Elektromotoren 
gemaB Fig. 5a, 5b und Beispiel auf der Fig. 6 kann 
mit der klassischen Dreiphasen-Steuerelektronik 
mit 6 Leistungtransistoren gesteuert werden. Bei 
dieser Ausfiihrung erlangt man bei hoheren Dreh- 
zahlen schlechtere Charakteristiken als bei der 
Ausfuhrung, bei welcher jede Phase an ihre eigene 
H-Brucke angeschlossen ist. 

Fig. 7 stellt den Kommutierungsteil der Steuer- 
elektronik fur die Steuerung des Einphasen-Elektro- 
motors dar. Bei Mehrphasen- Elektromotoren wird 
jedoch fur jede Phase ein eigener Kommutierungs- 
teil der Steuerelektronik gebraucht. 

Die Kommutierungselektronik gemaB Fig. 7 be- 
steht aus vier Transistoren Q1, Q2, Q3 und Q4, die 
eine H-Brucke bilden, an welche die Statorwickiung 
4 angeschlossen ist, Kommutierungslogik 8, welche 
mit Hinsicht auf die Sondesignalen im Elektromotor 
das entsprechende Transistorpaar steuert und da- 
mit die Stromrichtung in der Wicklung bestimmt, 
Schaltung zur Stromregelung 6 und Schaltungen 
zur galvanisch getrennten Steuerung der o.a. Tran- 
sistoren 7 und 9. 

Im Unterschied zu der Gblichen Drehzahl- bzw. 
Stromregelung mit Pulsenweitemoduiation wird die 
Stromregelung mit Hysterese verwendet, was eine 
optimale Ausnutzung des Elektromotors und der 
Elektronik, einfache Drehmomenteinstellung und 
einfache spezifische Losungen fur einzelne Anwen- 
dungen gewahrleistet. 

Der erfindungsmaBige Elektromotor hat eine 
groBe Polanzahl, deshalb ist es notig, bei hohen 
Drehzahlen sehr oft und schnell die Stromrichtung 
in der Wicklung umzuschalten. Da auch bei Mehrp- 
hasen-Elektromotoren jede Wicklung an ihre eigene 
H-Brucke angeschlossen ist, kann man mit entspre- 
chendem Einbau der Sonden die Stromrichtung in 
der Wicklung in den optimalen Punkten umschal- 
ten. Die Umschaltungspunkte zum Drehen des 
Elektromotors in beiden Richtungen sind mit Son- 
denausgange HS1, HS2 und HS3 deffiniert, von 
denen sich eine Sonde in neutraler Lage, eine links 
von neutraler Lage und die dritte rechts von neutra- 
ler Lage befindet. Mit solcher Umschaltungsweise 
und Stromregelung mrt Hysterese kann man prak- 
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tisch eine rechteckige Form und einen groBen 
Strom erzielen auch bei Drehzahlen, wenn die Ge- 
neratorspannung fast so groB wie die Zwischen- 
kreisspannung ist. Bei kleinerem Strom kann die 

s Generatorspannung sogar hoher als die Zwischen- 
kreisspannung sein. 

Die Schaltung der Kommutierungslogik 8 auf 
der Fig. 7 dient zur Sequenzbestimmung fUr die 
Jinke oder rechte Drehrichtung des Elektromotors 

10 mittels Signale aus den Sonden HS1, HS2 und 
HS3, die beim Drehen des Elektromotors auftreten. 
Die Schaltung kann mit verschiedenen Sequenzen 
der Ausgangsignale funktionieren, die an verschie- 
dene Betriebsregime des Elektromotors angepasst 
15 werden. 

Auf der Fig. 8a wird die Generatorspannung 
des Elektromotors bei der rechten Drehrichtung, 
auf der Fig. 8b die Ausgangsignale aus den Son- 
den bei der rechten Drehrichtung des Elektromo- 
20 tors und auf der Fig. 8c der Gang der Ausgangsig- 
nale der Schaltung 8 bei der rechten Drehrichtung 
dargestellt. 

Auf der Fig. 9a wird die Generatorspannung 
des Elektromotors bei der linken Drehrichtung, auf 
25 der Fg. 9b die Ausgangsignale aus den Sonden 
bei der linken Drehrichtung des Elektromotors und 
auf der Fig. 9c der Gang der Ausgangsignale der 
Schaltung 8 bei der linken Drehrichtung. 

Mit dem Gebrauch der Sonden HS1, HS2 und 

30 HS3, von denen die Sonde HS2 in der Mitte zwi- 
schen Statorpole, die Sonde HS1 links von der 
Sonde HS2 und die Sonde HS3 rechts von der 
Sonde HS2 steht, und mit der Sequenz der Aus- 
gangsignale gemaB Fig. 8c und 9c konnen gleiche 

35 und gute Betriebscharakteristiken des Elektromo- 
tors in beiden Drehrichtungen erreicht werden. 

Beim Drehen des Elektromotors in eine Rich- 
tung verwendet man bei der rechten Drehrichtung 
die Sonden HS1 und HS2 und bei der linken Dreh- 

40 richtung die Sonden HS3 und HS2. Mit der Verset- 
zung der Sonde HS2 aus der Mitte zwischen Sta- 
torpole zur Sonde HS1 fOr die rechte Drehrichtung 
bzw. mit der Versetzung der Sonde HS2 aus der 
Mitte zwischen Statorpole zur Sonde HS3 fQr die 

45 linke Drehrichtung kann man bei demselben Elek- 
tromotor einen hoheren Drehmoment bei hohen 
Drehzahlen und eine hohere maximale Drehzahl 
erreichen. 

Die Schaltung 6 zur Stromregelung auf der Fig. 

so 7 regelt den Strom mit Hysterese. Die Schaltung 6 
vergleicht den Signalwert der StromgroBe in der 
Statorwickiung 11, welcher durch Widerstand R1 
mit eingestelltem Strom-Sollwert 12 vermittelt wird. 
Solange der Wert 11 kleiner als der Wert 12 ist, hat 

55 die Schaltung 6 keinen EinfluB auf 9 und 7, wenn 
aber der Signalwert 11 den Wert 12 erreicht, schal- 
tet die Schaltung 6 Qber Ausgange A5 und A6 und 
Ober die Schaltungen 9 und 7 den Transistor Q1 

5 
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bzw. Q2 aus. Wenn der Strom um den eingestell- 
ten Wert (Hysterese) vermindert wird, schaltet die 
Schaltung 6 die Transistoren Q1 bzw. Q2 wieder 
ein. 

Die Stromregelung mit Hysterese ermoglicht, 5 
auch bei sehr hohen Drehzahlen eine fast rechtek- 
kige Form des Stroms zu erreichen, was einen 
guten Wirkungsgrad und groflen Drehmoment bei 
groBen Drehzahlen des Eiektromotors gewahrlei- 
stet. Da man die Moglichkeit hat, den Strom mit io 
Hysterese zu regeln, kann man damit die Form des 
Stroms durch die Statorwicklung mit der Form des 
Signals 12 bestimmen und so auf eine einfache 
Weise die Form des Stroms den Anforderungen 
einzelner Anwendungen anpassen. 75 

Bei den meisten vorhandenen Losungen wird 
der Strom mit der Pulsenweitemodulation geregelt. 
Dies gewahrleistet eine einfache und zuverlassige 
Steuerung der Leistungstransistoren, es ermoglicht 
jedoch keine maximale Ausnutzung des Elektromo- 20 
tors vor allem bei hohen Drehzahlen und groBem 
Drehmoment. 

Die Stromregelung mit Hysterese ermoglicht 
also eine einfache Einstellung des konstanten 
Drehmoments und verschiedene Formen des Dreh- 25 
moments in Abhangigkeit von der Drehzahl des 
Eiektromotors, was wieder einfache Anpassung der 
Charakteristiken des Eiektromotors den Anforderun- 
gen verschiedener Anwendungen gewahrleistet. 

Auf der Fig. 10 wird die Schaltung zur Dreh- 30 
zahlregelung, Stromregelung in Abhangigkeit von 
der Drehzahl des Eiektromotors und Gerauscheun- 
terdruckung dargestellt. 

In der Praxis gibt es oft Anwendungen, wenn 
das Drehmoment in Abhangigkeit von der Drehzahl 35 
des Eiektromotors wechseln soil. Eine typische An- 
wendung ist der Ventilatorantrieb. 

Zur Einstellung des Drehmoments in Abhan- 
gigkeit von der Drehzahl bedurft man des Dreh- 
zahl-lstwertes. Da eine grofie Polanzahl zur VerfO- 40 
gung stent, kann man eine ziemlich exakte Informa- 
tion Ciber die Drehzahl auf folgende Weise bekom- 
men: die positiven Pulse vom Ausgang U5-1, die 
bei den Umschaltungen der Sonde HS2 auftreten, 
fuhrt man uber Inverter U4-3 auf den Kondensator 45 
C34, dessen anderer Teil mit dem Widerstand R73 
und Eingang U4-4 verbunden ist. Der Widerstand 
R73 ist auch an den Potentiometer P1 angeschlos- 
sen. C34, R73 und Pi bestimmen die Pulsenweite. 
Wahrend der Pulsendauer wird C35 uber R74 gela- 50 
den, in der Zeit, wenn es keinen Puis gibt, wird 
C35 Uber R74 entladen. Mit der Steigerung der 
Drehzahl steigt die Pulsenzahl, wobei die Ladez it 
langer und die Entladungszeit d s Kondensators 
C35 kiirzer wird. Die Gleichspannung des Konden- 55 
sators C35 is also proportional zur Drehzahl des 
Eiektromotors. Dieses Signal kann vom EinfluB an- 
derer Lasten uber Operationsv rstarker U7-1, der 



die VerstSrkung 1 besitzt, getrennt werden. Dieses 
Signal wird Uber Potentiometer PS und Widerstand 
R84 zum Operationsverstarker U7-4 gefuhrt. Mit 
dem Potentiometer PI kann man den Strom-Soll- 
wert einstellen. Dieser Strom-Sollwert fuhrt man 
durch den Operationsverstarker U7-3 mit der Ver- 
starkung 1 uber R87 zum positiven Ausgang des 
Operationsverstarkers U7-4. Das Verhaltnis des Wi- 
derstandswertes R87 im Vergleich zum Wert des 
Potentiometers PS und des Widerstandes R84 be- 
stimmt den EinfluB der Drehzahl auf die Stromgro- 
Be. Der korrigierte Stromwert wird uber Operations- 
verstarker U7-4 mit der Verstarkung 1 und uber 
Widerstand R95 auf den Kondensator C50 und 
Eingang 12 der Schaltung 6, gemaB Fig. 7, gefuhrt. 

Da man Angaben uber die Drehzahl hat, kann 
man auch die Drehzahl des Eiektromotors regeln 
Oder die maximale Drehzahl begrenzen. Mit Poten- 
tiometer PV wird die Drehzahl-Sollwert eingestellt 
und mit Operationsverstarker U7-2 werden der 
Drehzahl-Sollwert und Drehzahl-lstwert verglichen. 
Wenn der Drehzahl-lstwert und der Drehzahl-Soll- 
wert gleich sind. begrenzt der Operationsverstarker 
U7-2 uber Diode D62 den Strom auf einen solchen 
Wert, daB der Drehzahl-Sollwert und Drehzahl-lst- 
wert gleich sind. 

Die einfache Regelung des Drehmoments, der 
Drehzahl und des Drehmoments in Abhangigkeit 
von der Drehzahl gibt uns die Moglichkeit, den 
Antrieb auf eine hochst exakte Weise den Anforde- 
rungen einzelner Anwendungen anzupassen. Der 
erfindungsmafiige Elektromotor kann mit der be- 
schriebenen Steuerung folgende Charakteristiken 
erzielen: 

a) Drehzahlregelung - damit wird konstante 
Drehzahl unbeeinfluBt von Elektromotorbelastun- 
gen erreicht (eine ahnliche Charakteristik ist 
auch beim Asynchronmotor zu finden) 

b) die Regelung des Drehmoments bzw. des 
Stroms des Eiektromotors - auf diese Weise 
geht die Drehzahl des Eiektromotors auf den 
Wert, wenn der Lastmoment dem eingestellten 
Drehmoment des Eiektromotors gleich wird. Ein 
Beispiel, wo solche Regelung benotigt wird, ist 
die Ventilationstechnik, bei der mit der Senkung 
des Widerstandes auf dem Ventilator auch der 
Lastmoment kleiner wird, darum vergroBert sich 
die Drehzahl auf den Wert, daB der Ventilator- 
lastmoment mit dem eingestellten Drehmoment 
des Eiektromotors ausgeglichen wird. Auf diese 
Weise kann trotz erreichter HochdrQcken des 
Ventilators eine relativ kleine Volumenstroman- 
derung erlangt werden. 

c) die Regelung des Drehmoments bzw. des 
Stroms des Eiektromotors in Abhangigkeit von 
der Drehzahl - in diesem Fall kann der Drehmo- 
ment des Eiektromotors steigen oder senken in 
Abhangigkeit von der Drehzahl. Bei Ventilatoren 
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wird oft die Charakteristik der Drehmornentstei- 
gung in Ubereinstimmung mit der Drehzahlstei- 
gung gewunscht. Mit solcher Regelung errercht 
der Ventilator den konstanten Volumenstrom un- 
beeinfluSt vom Druck (z.B. wenn der Filter ge- t 
stopft wird), den der System verlangt. 
Der erfindungsmaBige Elektromotor kann also 
mit der beschriebenen Steuerung ohne spezieilen 
Sensoren sehr verschiedene gewunschte Betriebs- 
charakterstiken von Ventilatorsystemen erzielen. n 
Wenn der Filter gestopft wird. vergroBert sich bei 
vorhandenen Ventilatorantrieben mit Asynchronmo- 
tor der Druck, wobei der Volumenstrom stark sinkt. 
Urn einen konstanten Volumenstrom unbeeinfluBt 
von Druckanderung mit dem Asynchronmotor er- n 
langen zu konnen, braucht man die Frequenzrege- 
lung, Sensor zur Messung des Volumenstroms und 
die Schaltung, die mit Bezug auf Sensorsignale die 
Drehzahl regelt 

Bei niedrigen Drehzahlen kommt oft vor das 20 
Gerauscheproblem wegen schneller Steigung des 
Stroms. Die erfindungsmaige Losung ermoglicht 
einfache Bestimmung bzw. Anpassung der Strom- 
stetgung und damit geringeres Gerausch. Ahnli- 
ches Problem tritt bei Stromsenkung auf. 25 
Die Schaltung zur Gerauscheunterdruckung 
"wird auf die Weise gemaB Fig. 10 ausgefuhrt. Der 
Signal vom Ausgang U5-1 wird uber den Wider- 
stand R75 auf die Transistorbasis Q28 gefuhrt. Der 
Transistorkollektor Q28 wird auf den Kondensator 30 
C50 gefuhrt. Bei jeder Umschaltung der Sonde 
HS2 erscheint auf dem Ausgang U5-1 ein kurzer 
Impuls und wahrend der Impulsedauer entladet der 
Transistor Q28 den Kondensator C50 auf die Span- 
nung 0 Volt. Nach dem Schlufl des Impulses be- 35 
ginnt die Spannung auf dem Kondensator C50 wie- 
der zu steigen. Die Geschwindigkeit der Span- 
nungsteigung wird durch den Wert des Kondensa- 
tors C50 und des Widerstandes R95 festgelegt. 

So kann die Geschwindigkeit der Stromstei- 40 
gung mit der Umschaltung der Stromrichtung in 
der Wicklung beliebig begrenzt werden. Ahnlich 
konnte die Geschwindigkeit der Stromsenkung bei 
der Umschaltung der Stromrichtung in der Wick- 
lung begrenzt werden, jedoch wird die Stromsen- 45 
kung schon durch die Sequenz gemaB Fig. 8c bzw. 
9c gewahrleistet. 

Patentanspru che 

50 

1- Elektronisch kommutierter Ein- Oder Mehrpha- 
sen- Elektromotor, mit Stator und Rotor in In- 
nen- Oder AuBenlaufer-AusfGhrung, sowie 
Steuerelektronik, 

dadurch gek nnz ichnet, 55 
daB der Stator (1) aus lamelliertem Blech be- 
steht, in dessen Nuten (12) die Statorwicklung 
(4) so eingesetzt ist, daB die Phasenwicklun- 



gen einander nicht CJberdecken und jede Pha- 
se der Statorwicklung (4) an ihre eigene H 
Brucke angeschlossen ist, daB der Rotor (3) 
ein Weicheisenrtng oder ein Ring aus lamel- 
liertem Blech ist, auf dem die Magneten oder 
ein Magnetring (2) befestigt sind, wobei Son- 
den (HS1, HS2, HS3) zur Bestimmung der 
Rotorposition gegenuber der Statorposition 
vorgesehen sind, daB die Polanzahl eine gera- 
de Zahl ist und mindestens 6 betragt, daB das 
Verhaltnis zwischen Polanzahl und Rotordurch- 
messer (D), gemessen in cm, ungefahr kon- 
stant ist und je nach AusfCihrungsvariante des 
Elektromotors in etwa zwischen 0,6 und 2,0 
liegt, und daB die Anzahl der Nuten (12) gleich 
. der Anzahl der Statorpole (13) ist. 

2. Elektronisch kommutierter Elektromotor nach 
Anspruch 1, 

dadurch ge ken nze ichnet, 
daB das Verhaltnis zwischen der Breite des 
Ferritmagnetes (14) bzw. des Magnetpoles (L1) 
und seiner Dicke ungefahr zwischen 4 und 8 
ist und daB die GroBe des Ferritmagnetes (14) 
bzw. des Magnetpoles ungefahr konstant ist 
ohne Hinsicht auf die GroBe des Elektromo- 
tors. 

3. Elektronisch kommutierter Elektromotor nach 
Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB das Verhaltnis zwischen der Breite des 
Magnetes aus seltenen Erden (14) bzw. des 
Magnetpoles <L1) und seiner Dicke ungefahr 
zwischen 10 und 40 liegt und daB die Magnet- 
groBe (14) aus seltenen Erden bzw. des Ma- 
gnetpoles ungefahr konstant ist ohne Hinsicht 
auf die ElektromotorgroBe. 

4. Elektronisch kommutierter Elektromotor nach 
Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB das Verhaltnis zwischen der Breite des 
Magnetpoles (L1) und der Dicke des Rotorrin- 
ges (L2) aus weichem Eisen oder lamelliertem 
Blech etwa konstant ist ohne Hinsicht auf den 
Rotordurchmesser. 

5. Elektronisch kommutierter Elektromotor nach 
Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB sich die Durchmesser der MuBersten linken 
und rechten Lage einzelner Statorpole auf sol- 
che Weise unterscheiden, da8 der Durchmes- 
ser (D1) verschieden von Durchmesser (D2) 
ist, wobei der Ubergang in Breiterichtung des 
Poles von einem Durchmesser auf den ande- 
ren kontinuierlich oder unkontinuierlich veran- 
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dert wird oder daB die Durchmesser der ein- 
zelnen Statorpole in die ganze Breiterichtung 
gleich sind, so daB der Durchmesser (D1) dem 
Durchmesser (02) gleich ist und daB sich die 
Durchmesser der auBersten linken und rechten 
Lage einzelner Rotorpole auf solche Weise un- 
terscheiden, daB der Durchmesser (D3) ver- 
schieden von Durchmesser (D4) ist, wobei der 
Ubergang in Breiterichtung des Poles von ei- 
nem Durchmesser auf den anderen kontinuier- 
lich oder unkontinuierlich verandert wird Oder 
daB die Durchmesser der einzelnen Rotorpole 
in die ganze Breiterichtung gleich sind, so daB 
der Durchmesser (D3) dem Durchmesser (D4) 
gleich ist. 

6. Elektronisch kommutierter Elektromotor nach 
Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB der Elektromotor kombinierte Poleformen 
hat, wobei bei einem Teil der Pole der Durch- 
messer in die Breiterichtung des ganzen Poles 
gleich ist, beim anderen Teil der Pole unter- 
scheidet sich jedoch der Durchmesser (D1) 
vom Durchmesser (D2). 

7T Elektronisch kommutierter Elektromotor nach 
Anspruchen 1 bis 6 t 

dadurch gekennzeichnet, 
daB ais Einphasen-Elektromotor in Innen- oder 
AuBenlaufer-Ausfuhrung, wobei der Stator des 
Elektromotors aus mehreren Statorpaketen 
(E1, E2 bis En bzw. E1\ E2' bis En') und 
Magnetringen (F1, F2 bis Fn bzw. F1\ F2' bis 
Fn') besteht, die untereinander parallel sind 
und deren Wicklungen parallel oder in der Rei- 
he angeschlossen sind. 

8. Elektronisch kommutierter Elektromotor nach 
Anspruchen 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB als Einphasen-Elektromotor in Innen- oder 
AuBenlaufer-Ausfuhrung, wobei der Stator des 
Elektromotors aus mehreren Statorpaketen 
(E1, E2 bis En bzw. E1\ E2* bis En*) und 
Magnetringen (F1, F2 bis Fn bzw. F1\ F2' bis 
Fn') besteht, die untereinander parallel sind 
und deren Wicklungen parallel oder in der Rei- 
he angeschlossen sind, wo die Statorpakete 
untereinander versetzt sind, wobei die Rotonin- 
ge untereinander gleich wie die Statorpakete 
versetzt sind. 

9- Elektronisch kommutierter Elektromotor nach 
AnsprOchen 1 bis 6, 

dadurch g kennz ichn t, 
dafl als Zwei- oder Mehrphasen-Elektromotor 
in Innen- oder AuBenlaufer-Ausfuhrung, wobei 



der Stator des Elektromotors aus mehreren 
Statorpaketen (E1, E2 bis En bzw. E1\ E2' bis 
En*) und Magnetringen (F1, F2 bis Fn bzw. 
F1\ F2' bis Fn') besteht, wobei die Magnetrin- 
s ge oder Statorpakete untereinander um die Po- 

lenbreite, durch die Phasenzahl geteilt, versetzt 
sind. 

10. Elektronisch kommutierter Elektromotor nach 
10 Anspruchen 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB ais Zwei- oder Mehrphasen-Elektromotor 
mit einem Stator (11) ausgefuhrt wird, wo jede 
Phase mindestens zwei symmetrische Grup- 

75 pen von Statorpole (10, 10') hat und ist die 

Zahl der Statorpole gerade, gleich oder groBer 
als vier, murtipliziert mit der Phasenzahl, und 
ist die Zahl der Rotorpole um mindestens zwei 
groBer als die Zahl der Statorpole; dafi der 

20 Abstand zwischen den Gruppen einzelner Pha- 

sen ungefahr gleich ist der durch die Phasen- 
zahl geteilte Breite des Statorpols; daB der 
Durchschnitt des lamellierten Blech zwischen 
einzelnen Phasen vermindert wird. 

25 

11. Elektronisch kommutierter Elektromotor nach 
Anspruchen 1 bis 10. 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Wicklung einzelner Phasen aus 

30 einer oder mehreren einzelnen Wicklungen 

(N1, N2, N3 bis Nn) besteht, die in Hoherich- 
tung der Statorpole eingereiht werden und in 
der Reihe, parallel oder als Kombination beider 
Ausfuhrungen angeschlossen werden, oder 

35 daB die Statorwicklung aus mehreren einzelnen 

Wicklungen (Ml, M2, M3 bis Mn) besteht, wo 
jeder Pol seine eigene Wicklung hat, die in der 
Reihe, parallel oder als Kombination beider 
Ausfuhrungen angeschlossen werden. 

40 

12. Elektronisch kommutierter Elektromotor nach 
Anspruchen 1 bis 11, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB fur beide Drehrichtungen bei jeder Phase 
45 die Sonde (HS2) in der Mitte zwischen zwei 

Statorpolen, die Sonde (HS1) links von der 
Sonde (HS2) und die Sonde (HS3) rechts von 
der Sonde (HS2) eingesetzt werden. 

so la Elektronisch kommutierter Elektromotor nach 
AnsprUchen 1 bis 12, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB bei Elektromotoren mit der rechten Dr h- 
richtung bei jeder Phase di Sonde (HS2) in 

55 der Mitte zwischen zwei Statorpolen und di 

Sonde (HS1) links von der Sonde (HS2) einge- 
setzt werden und daB bei Elektromotoren mit 
der linken Drehrichtung bei jeder Phase di 
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Sonde (HS2) in der Mitte zwischen zwei Stator- (R95) angeschlossen ist 

polen und die Sonde (HS3) links von der Son- 
de (HS2) eingesetzt werden. 

14. Elektronisch kommutierter Elektromotor nach 5 
Anspruchen 1 bis 12, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB bei Elektromotoren mit der rechten Dreh- 
richtung bei jeder Phase die Sonde (HS2) aus 
der Mitte gegen die Sonde (HS1) versetzt ist 10 
und daB bei Elektromotoren mit der linken 
Drehrichtung bei jeder Phase die Sonde (HS2) 
aus der Mitte gegen die Sonde (HS3) versetzt 
ist. 

75 

15. Elektronisch kommutierter Elektromotor mit der 
Schaltung zur Stromregelung in Abhangigkeit 
von der Drehzahl, nach Anspruchen 1 bis 1 4, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB der Drehzahl-lstwert vom Ausgang des 20 
Operationsverstarkers (U7-1) uber Potentiome- 
ter (PS) und Widerstand (R84) zum positiven 
Eingang des Operationsverstarkers (U7-4) ge- 
fuhrt wird und daB der eingestellte Stromwert 
vom Potentiometer (PI) zum positiven Eingang 25 
des Operationsverstarkers (U7-3) gefuhrt wird 
und daB der negative Eingang des Operations- 
verstarkers (U7-3) mit dem Ausgang des Ope- 
rationsverstarkers (U7-3) und Widerstand (R87) 
verbunden ist und daB der andere Teil des 30 
Widerstandes (R87) mit dem positiven Eingang 
des Operationsverstarkers (U7-4) verbunden ist 
und der negative Eingang des Operationsver- 
starkers (U7-4) mit dem Ausgang des Opera- 
tionsverstarkers (U7-4) und Widerstand (R95) 35 
verbunden ist, dessen anderer Teil mit dem 
Kondensator (C50) verbunden ist; daB die An- 
schluBstelle des Widerstandes (R95) und des 
Kondensators (C50) an den Eingang (12) der 
Schaltung (6) zur Stromregelung angeschlos- 40 
sen ist. 

16. Elektronisch kommutierter Elektromotor mit der 
Schaltung zur Gerauschesenkung nach An- 
spruchen 1 bis 15, 45 

dadurch gekennzeichnet, 
daB die Ausgangsklemme der Sonde (HS2) an 
Eingang des Schmittriggers (U4-1) angeschlos- 
sen ist und daB der Ausgang des Schmittrig- 
gers (U4-1) mit einem Eingang des exklusiven so 
OR-Gatter (U5-1) und tiber Widerstand (R69) 
an Kondensator (C29) und den zweiten Ein- 
gang des exklusiven OR-Gatter (U5-1) ange- 
schlossen ist; daB der Ausgang des OR-Gatter 
(U5-1) uber Widerstand (R75) an die Transi- 55 
storbasis (Q28) und Widerstand (R76) und daB 
Kollektortransistor (Q28) an den AnschJuBpunkt 
des Kondensators (C50) und Widerstandes 
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